
第４４卷　第４期 中　国　激　光 Vol．４４,No．４
２０１７年４月 CHINESEJOURNALOFLASERS April,２０１７

用门控信号放大器提高激光诱导击穿
光谱的空间分辨率

张建华,陈钰琦,李润华
华南理工大学物理与光电学院,广东 广州５１０６４１

摘要　为了实现高空间分辨的元素显微分析,基于OPA６９５运算放大器制作了一种门控信号放大器,用于正交双

脉冲激光剥离激光诱导击穿光谱中的微弱信号检测.该门控信号放大器成功地消除了激光等离子体中强的电子

轫致辐射背景的干扰,选择放大了微弱的原子辐射信号,提高了光谱分析的灵敏度及其空间分辨率.实验分析了

铝合金标样中的主量铝元素和微量铜元素,当前实验条件下,其横向空间分辨率分别达到约０．９和１．２μm,与不采

用该门控信号放大器时所达到的２．９和６．２μm的结果相比有明显的改善.该门控信号放大器具有低成本的优势,

对具有时间分辨特点的强背景下的微弱信号检测具有较好的应用价值.
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１　引　　言
高空间分辨的元素显微分析有助于了解样品元素组成及其浓度分布等相关信息,在材料科学、生命科学

和微电子学等领域具有非常重要的科学意义与应用价值.激光诱导击穿光谱(LIBS)是一种具有高空间分
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辨潜力的元素显微分析技术[１].在传统的单脉冲LIBS(SPＧLIBS)中,空间分辨率的大小取决于所用激光脉

冲的能量和光束聚焦的效果[２Ｇ６],通常在几微米至几十微米的水平.使用飞秒脉冲激光的LIBS(fsＧLIBS)
可以比使用纳秒脉冲激光的LIBS(nsＧLIBS)得到更高的空间分辨率,这是因为与纳秒激光相比,飞秒激光作

用于样品时可以产生更少的热量,方便获得更小的烧蚀坑洞.在fsＧLIBS中,采用球面透镜或具有较低数值

孔径的物镜来聚焦激光束,其空间分辨率一般可以达到一微米到几十微米的水平[７Ｇ１０].若采用高数值孔径

的显微物镜聚焦飞秒脉冲激光,则可以达到亚微米量级的空间分辨率[１１Ｇ１３].
在传统的SPＧLIBS技术中,空间分辨率和光谱分析灵敏度是相互矛盾的,因为样品的剥离和击穿这两

个过程是由同一激光脉冲来完成.为了提高空间分辨率,必须降低激光脉冲的能量.然而,较低的脉冲能量

使得所产生等离子体的温度和体积都会有所降低,因而会降低SPＧLIBS的光谱分析灵敏度.
正交双脉冲激光剥离激光诱导击穿光谱 (ODPLAＧLIBS)可以解决SPＧLIBS中空间分辨率与光谱分析

灵敏度之间的矛盾.在 ODPLAＧLIBS中,低能量的第一束激光脉冲垂直作用于样品表面来剥离样品,有一

定延时且能量较高的第二束激光脉冲从平行于样品表面的方向来击穿被剥离的样品并产生高温等离子体.
由于空间分辨率只取决于第一束剥离激光,第二路激光脉冲可以在不改变其空间分辨率的情况下显著提高原

子发射光信号的强度.因此,ODPLAＧLIBS技术可以同时实现高空间分辨率和高光谱分析灵敏度的目标[１４].
在高空间分辨的前提下,样品表面烧蚀坑洞的直径很小,即每个激光脉冲所剥离出的样品质量非常小

(空间分辨率在１μm时剥离样品的质量为１０－１２g量级).因此,来自样品的原子辐射光谱信号会非常微

弱.同时等离子体中较强的连续的电子轫致辐射会产生很强的背景干扰,严重影响到对微弱原子辐射信号

的高灵敏检测.为了减小电子轫致辐射对原子光谱信号检测的影响,需要采用时间分辨的信号检测技

术[１５Ｇ１６].尽管商业的门控光电倍增管和增强型电荷耦合器件(ICCD)都具有时间分辨探测的功能,但它们相

对较贵.唐坤鹏等[１７]使用侧窗的门控光电倍增管来进行LIBS信号的时间分辨检测,取得了一定的效果,但
是仍然存在由开关电路所造成的脉冲尖峰信号的干扰.

本文将报道采用一种具有门控功能的信号放大器来消除电子轫致辐射干扰的新技术,并级联一个商业

信号放大器来实现ODPLAＧLIBS中微弱原子辐射信号的高灵敏检测.实验采用ODPLAＧLIBS对铝合金样

品中的主量铝元素和微量铜元素进行了光谱观测和分析,并对其所能达到的空间分辨率进行了评估.

２　实　　验

图１ ODPLAＧLIBS的实验装置示意图

Fig敭１ ExperimentalsetupofODPLAＧLIBS

ODPLAＧLIBS的实验装置在较前的文献中有详细的报道[１４,１８],这里只做简单的描述,实验装置如图１
所示.激光光源为一台脉宽为１２ns、重复频率为５Hz的电光调QNd∶YAG激光器.其二次谐波(５３２nm)
激光作为剥离激光,基频(１０６４nm)激光作为击穿激光,两束激光的传输方向在空间上正交.剥离激光经

５０×长工作距离显微物镜(MO)垂直聚焦于样品表面.该物镜的数值孔径为０．４２,工作距离为２０．５mm.
脉冲能量通过改变两个格兰Ｇ泰勒线偏振器的线偏振方向之间的夹角θ来调节.１０６４nm的激光经一个４×
显微物镜聚焦,其传播方向平行于样品表面.焦点位于样品表面的正前方,且焦点与样品表面的间距需仔细

调节以保证１０６４nm的激光不会单独剥离出样品并激发原子辐射.１０６４nm激光脉冲与５３２nm激光脉冲
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之间的延时由光学延时来实现,在此约为２ns.光谱仪由一台单色仪和光电倍增管(PMT)组成,PMT的信

号由一台２５０MHz的数字存储示波器采集并由计算机完成数据处理.
通常,信号放大器可用于微弱信号的放大以提高光谱检测的灵敏度.但在ODPLAＧLIBS中,普通PMT

输出的信号包含了寿命短、强度高的电子轫致辐射信号,该信号会导致一般的商用放大器(SR４４５A)过载,严
重时甚至有可能对其造成损坏,因此不能直接采用SR４４５A来对信号进行放大.如果能够设计一种具有门

选通功能的信号选通器或者门控信号放大器,则可以抑制强电子轫致辐射的干扰,并配合后续的信号放大器

对微弱信号进行放大.
实验选择宽带、具有禁用功能的电流反馈运算放大器OPA６９５(TexasInstruments,美国),并参照其技

术数据表中的推荐电路搭建了一个放大倍数为８的放大器.图２是该门控放大器与SR４４５A放大器组合应

用的示意图,其中SR４４５A的放大倍数为５.实际应用时,由于示波器的耦合阻抗的原因,实际的总放大倍

数为２０.光谱仪中的PMT的输出信号作为门控放大器的输入.由脉冲信号发生器产生一个具有一定延时

的晶体管逻辑电路(TTL)电平的方波信号作为门控信号来控制其工作状态.当方波电压处于０V时,门控

放大器的放大功能被禁用,此时可以阻挡掉寿命短、强度高的电子轫致辐射信号;当方波电压处于５V时,门
控放大器处于正常工作状态,信号被放大并输出至SR４４５A信号放大器.可见,通过设置合适的门控信号,
可成功地消除电子轫致辐射,并将微弱的原子发射的电信号放大２０倍以实现高灵敏的检测.为了简便,除
非有特别说明,后文中的“放大器”专指该门控信号放大器与SR４４５A信号放大器的组合.

图２ 门控放大器与商业放大器组合应用示意图

Fig敭２ Diagramofcombinationofthegatedamplifierandacommercialamplifier

３　结果与讨论
３．１　放大器对检测灵敏度的改善

为了评估放大器的效果,实验首先以白炽灯作为测试光源,在波长为４５０nm处,对采用了放大器后的

信背比的改善效果进行了测试.门控信号与ODPLAＧLIBS实验中的类似,即采用脉冲激光在二极管上产生

的脉冲信号同步触发数字信号延时发生器,数字信号延时发生器再产生具有一定延时的方波信号作为门控

信号.图３(a)是不加放大器时由PMT检测到的信号,该信号由一个直流(DC)的本底信号和噪声组成,图
中点划线表示零电平位置;图３(b)是放大２０倍后的效果,可见在被选通的区间内本底信号和噪声同时得到

了放大;图３(c)是用数字存储示波器将放大的信号平均６００次后所得到的结果.平均后的本底信号与平均

前的基本持平,而平均后的噪声有很大程度的改善.一般地,对于随机噪声,对信号进行n 次算术平均后可

以获得n倍的信噪比的改善[１９].图３(b)和(c)中t＝０处有一个小的尖峰脉冲,可能是射频干扰造成的,不
会对信号检测产生影响.

在LIBS分析中,光谱分析的灵敏度取决于信号波长处的信号强度与邻近的背景波长处记录到的背景

信号强度的标准偏差σ的比值大小.按照通常采用的３σ 原则,当信号的强度达到背景标准偏差σ 的３倍

时,则认为该信号是可以探测到的.
如果放大器的放大倍数为m 倍,在信号波长处,扣除掉背景后的净信号被放大m 倍;在背景波长处,理

想情况下,直流的本底背景是可以被完全扣除的,不会影响到背景的标准偏差σ.经过n次算术平均后,σ仅被

放大m/n倍.因此在理想情况下,总的信背比,也就是说系统的检测灵敏度可以获得 n倍的改善.

由以上原理可以看出,如果不采用信号放大器,似乎仅依靠n 次的算术平均,理论上也可以获得 n倍的
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图３ 有和无信号放大器的条件下DC背景与噪声的对比图

Fig敭３ ComparisonoftheDCbackgroundandnoisewithandwithoutsignalamplifier

信背比的改善.但是实际应用中受测量时间的限制,信号的平均次数是有限的;此外信号处理仪器也具有一

个最小检测电平(此处为数字存储示波器A/D转换的最小电压单位).放大器的贡献就在于将信号电平的

绝对值以及信号与背景电平之差的绝对值加以放大,使信号检测仪器在通过多次算术平均降噪后能够检测

出原来淹没在背景中的微弱信号,从而实现对微弱信号的高灵敏检测.

３．２　在ODPLAＧLIBS中的应用

实验以一种铝合金标样为样品,以ODPLAＧLIBS为实验手段,将该放大器应用于信号检测,对其主量的

铝元素(c＞９９％)和微量的铜元素(c＝０．１９％)进行了光谱分析,并对其可以达到的空间分辨率进行了评估.
图４为采用该放大器前后等离子体辐射发射信号分别在３９４．４nm和３９３．０nm处的时域图.对应的

５３２nm激光脉冲的能量为３０μJ,１０６４nm激光脉冲能量为１２mJ.图４(a)为没有采用信号放大器的结果,
在３９４．４nm处同时存在电子轫致辐射和铝原子辐射;而在３９３．０nm处则只有电子轫致辐射的信号.所以

对于铝元素分析,如果选取波长为３９４．４nm的分析线,则可以把３９３．０nm处的等离子体辐射信号作为背

景.图４(b)是加入了放大器后的结果,经３００次的算术平均后的等离子体辐射信号在３９４．４nm 和

３９３．０nm处的时域图.图中已扣除了在阻挡光谱仪入射光的前提下记录到的系统背景,所以图３中t＝０处

的尖峰脉冲没有显示.图４(c)为触发脉冲波形图.由图４(b)可知,信号经过放大器后,成功地屏蔽了等离

子体中电子轫致辐射的干扰,并将铝原子辐射信号放大了２０倍,获得了较为满意的门控放大效果.

图４ ODPLAＧLIBS技术中等离子辐射在３９４．４和３９３．０nm处时域图

Fig敭４ Temporalprofilesofplasmaemissionrecordedat３９４敭４and３９３敭０nminODPLAＧLIBS

３．３　主量铝元素分析

为了评估当前实验条件下ODPLAＧLIBS技术在元素显微分析中所能够达到的空间分辨率,实验中逐步

降低５３２nm激光的脉冲能量观测了铝原子在３９４．４nm处的辐射信号强度.
图５(a)是３９４．４nm波长处的铝原子辐射信号强度与剥离激光能量的关系图,其中铝原子的信号强度

是在２．５~２０μs内的时间积分信号强度,图５(a)中插图为在３９３．０nm重复１０次测量得到背景强度及其标

准偏差.实验中,１０６４nm 激光脉冲的能量固定在１２mJ.当剥离激光脉冲能量为２．６μJ时,对应的净信号

强度为１４５０.插图显示了３９３．０nm处重复１０次测量到背景信号,其标准偏差约为５４,净信号是背景标准
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偏差的２７倍,由３σ规则可知,此时激光等离子体中的铝原子完全可以被探测到.实验中采用低于２．６μJ的

剥离激光能量时,虽然还能看到微弱的铝原子辐射信号,但是由于在后续的坑洞测量实验中无法准确测量其

坑洞直径,所以没有给出更低能量点的数据.
由３．１节的分析可知,要对比采用和不采用放大器对提高信号检测灵敏度的改善效果,不能直接比较两

种情况下信号强度与背景标准偏差σ的比值,因为如果二者采用相同次数的算术平均的话,该比值是一致

的,因此应该比较在采用和不采用放大器的条件下,信号检测仪器(此处为数字存储示波器)所能够检测到的

最小信号.图５(b)为不采用信号放大器、其他实验条件完全一致的前提下所测得的铝原子辐射积分信号强

度与５３２nm激光能量的关系图,当激光能量低于６μJ时,已无法检测出铝原子的辐射信号.

图５ (a)有和(b)无信号放大器时,３９４．４nm处铝原子辐射信号强度与剥离激光脉冲能量的关系图

Fig敭５ Plotofaluminumatomicemissionintensityat３９４敭４nmrecorded a withand b withoutamplifier
versuspulseenergyofablationlaser

３．４　微量铜元素分析

在高空间分辨的前提下,ODPLAＧLIBS技术不仅能够对样品中的主量元素进行分析,还可以对样品中

的微量元素进行分析.图６(a)是采用了信号放大器之后在实验中观测到的铝合金标样中微量铜元素(c＝
０．１９％)在３２４．７５nm波长处的原子发射光信号在２．５~２０μs内的积分强度与５３２nm激光脉冲能量的关系

图.同样为了降低噪声,对信号进行３００次算术平均.实验中,１０６４nm激光的能量仍为１２mJ.由于铜元

素的浓度较低,因此５３２nm激光的能量需要适当提高,以增加总的样品剥离质量.图６(a)中的插图是在波

长为３２３．０nm的背景波长处重复记录到的背景信号强度,其标准偏差约为５８．７.从中可注意到,背景的平

均强度的确是被放大了,但这一直流背景是可以直接扣除的,对信背比不会产生影响.当E５３２nm＝４．５μJ
时,净信号强度为５７５,是背景的标准偏差σ的９．８倍,因此可以认为在此条件下,铜原子辐射信号也是可以

观测的.
图６(b)是在不加放大器的情况下,在不同剥离激光能量时观测到的铜原子辐射的时间积分信号强度,

在５３２nm激光能量为４．５μJ时,无法从背景中鉴别出有效的信号.

图６ (a)有和(b)无信号放大器时,３２４．７５nm处铜原子辐射信号强度与剥离激光脉冲能量的关系图

Fig敭６ Plotofcopperatomicemissionintensityat３２４敭７５nmrecorded a withand b withoutamplifier
versuspulseenergyofablationlaser
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３．５　烧蚀坑洞直径与空间分辨率

为了评估ODPLAＧLIBS技术在分析铝合金标样中主量铝元素和微量铜元素时所达到的横向空间分辨

率,需要测量不同的烧蚀激光脉冲能量在样品表面烧蚀坑洞的直径.为此采用５０００目的精细砂纸仔细打磨

样品表面以保证足够的粗糙度,实验中样品不停地移动以保证样品上每个坑洞是由单个激光脉冲烧蚀而成.
然后通过扫描电子显微镜 (SEM)或光学显微镜对样品表面进行观察和拍照.图７(a)和(b)显示了不同激

光能量的条件下在样品表面形成的烧蚀坑洞的图像,一列坑洞对应一个脉冲能量值.其中第一组是用SEM
拍摄的,第二组因激光能量较高,烧蚀坑洞较大,直接用光学显微镜拍摄.通过SEM 和光学显微镜摄图软

件中的标尺,在Photoshop软件中对每一列烧蚀坑洞的直径进行测量并取平均,所得结果列在表１中.其中

第一组的测量误差约为１０％,第二组的测量误差较大,约为２０％.

图７ 不同能量的激光脉冲分别在铝合金样品上烧蚀形成坑洞.(a)SEM照片;(b)光学显微照片

Fig敭７ Cratersformedonaluminumalloybyablationlaserpulsewithdifferentpulseenergies敭 a SEMphotos 

 b opticalmicroscopicphotos

表１　不同能量的剥离激光脉冲在铝合金样品上烧蚀的坑洞的直径

Table１　Diametersofcratersformedonaluminumalloybyablationlaserwithdifferentpulseenergies

Firstset Secondset
Pulseenergy/μJ Diameterofcrater/μm Pulseenergy/μJ Diameterofcrater/μm

１５．０ ３．５ １３２．５ １６．０
１１．５ ３．０ １１２．５ １４．６
８．４ ２．９ ８８．０ １２．８
５．７ ２．５ ６２．０ １１．３
３．５ ２．１ ３７．５ ８．６
２．６ １．８ １７．５ ６．２

４．５ ２．３

　　通常情况下,定义坑洞的半峰全宽为LIBS的横向空间分辨率[７].假设坑洞的立体剖面图近似为＂V＂
形,则其横向空间分辨率可视为坑洞外直径的一半.所以本文中采用了信号放大器之后,应用 ODPLAＧ
LIBS检测得到的铝合金标样中的主量铝元素和微量铜元素时可以达到的空间分辨率分别为０．９和１．２μm;
而不采用信号放大器时,对应的空间分辨率则只有２．９μm和６．２μm.可见由于采用了信号放大器,使得

ODPLAＧLIBS技术的横向空间分辨率得到了改善.值得说明的是,实验过程中采用偏振元件来调节激光能

量时是分步调节的,没有反过来严格地设定对应于３σ规则所需要的剥离激光能量以及测定相应的坑洞直

径.因此上述的空间分辨率不是对应于３σ规则的系统所能够获得的最佳空间分辨率,最佳横向空间分辨率

应稍优于以上结果.
采用纳秒脉冲激光所开展的LIBS元素分析,已有文献报道的横向空间分辨率一般在几至几十微米的

水平,没有进入亚微米的量级[３,６,１８].Russo的研究小组采用飞秒LIBS分析云母和铬金属膜,在烧蚀坑洞直

径为几百纳米时,能够观测到有效的钠原子和铬原子的信号[１１Ｇ１２].本文报道的信号放大器,对于提高LIBS
在元素显微分析中的横向空间分辨率,使其进入亚微米甚至纳米量级具有一定的意义.

０４１１００３Ｇ６



中　　　国　　　激　　　光

４　结　　论
基于OPA６９５运算放大器制作了一种门控信号放大器,并与SR４４５A商用信号放大器配合,将其应用

于ODPLAＧLIBS技术中的微弱原子辐射信号检测,成功地消除了强的电子轫致辐射信号对SR４４５A放大器

的饱和效应,并有选择地对激光等离子体中的微弱原子辐射信号进行放大,提高了信号处理仪器对微弱原子

辐射信号的检测能力.通过信号的多次平均可以改善其信背比,提高光谱检测的灵敏度.实验采用

ODPLAＧLIBS技术分析了铝合金标样中的主量铝元素和微量铜元素,在采用了放大器的条件下,其空间分

辨率分别可以达到０．９和１．２μm;而在不采用放大器时,对应的空间分辨率则仅达到２．９和６．２μm.由于采

用了该门控信号放大技术,使得基于ODPALＧLIBS技术来实现具有亚微米量级的空间分辨率的元素显微分

析成为可能.进一步提高系统的光谱分析灵敏度,也能够实现具有亚微米量级空间分辨率的微量元素的显

微分析.

参 考 文 献

 １ 　TognoniE PalleschiV CorsiM etal敭QuantitativemicroＧanalysisbylaserＧinducedbreakdownspectroscopy a
reviewoftheexperimentalapproaches J 敭SpectrochimActaPartB AtomicSpectroscopy ２００２ ５７ ７  １１１５Ｇ１１３０敭

 ２ 　RiegerGW TaschukM TsuiYY etal敭LaserＧinducedbreakdownspectroscopyformicroanalysisusingsubmillijoule
UVlaserpulses J 敭ApplSpectrosc ２００２ ５６ ６  ６８９Ｇ６９８敭

 ３ 　CravetchiIV Taschuk M TsuiY Y etal敭Scanning microanalysisofAlalloysbylaserＧinducedbreakdown
spectroscopy J 敭SpectrochimActaPartB AtomicSpectroscopy ２００２ ５９ ９  １４３９Ｇ１４５０敭

 ４ 　HoehseM MoryD FlorekS etal敭AcombinedlaserＧinducedbreakdownandRamanspectroscopyEchellesystemfor
elementalandmolecularmicroanalysis J 敭SpectrochimActaPartB AtomicSpectroscopy ２００９ ６４ １１Ｇ１２  １２１９Ｇ
１２２７敭

 ５ 　AlviraFC RozziFR BilmesGM敭LaserＧinducedbreakdownspectroscopymicroanalysisoftraceelementsinhomo
sapiensteeth J 敭ApplSpectrosc敭２０１０ ６４ ３  ３１３Ｇ３１９敭

 ６ 　PintaM CalderónX OspinaE M etal敭SurfacecharacterizationofstainlessHPＧ４０steelusinglaserinducedμＧ
breakdownspectroscopy μＧLIBS  J 敭JPhysConfSer ２０１６ ６８７ １  ０１２１１１敭

 ７ 　BanerjeeS P ChenZ Fedosejevs R敭Highresolutionscanning microanalysison materialsurfacesusing UV
femtosecondlaserinducedbreakdownspectroscopy J 敭OptLasersEng ２０１５ ６８ １Ｇ６敭

 ８ 　AssionA WollenhauptM HaagL etal敭FemtosecondlaserＧinducedＧbreakdownspectrometryforCa２＋ analysisof
biologicalsampleswithhighspatialresolution J 敭ApplPhysB ２００３ ７７ ４  ３９１Ｇ３９７敭

 ９ 　CravetchiIV TaschukMT TsuiYY etal敭EvaluationoffemtosecondLIBSforspectrochemicalmicroanalysisof
aluminumalloys J 敭AnalBioanalChem ２００６ ３８５ ２  ２８７Ｇ２９４敭

 １０ 　KaiserJ SamekO RealeL etal敭MonitoringoftheheavyＧmetalhyperaccumulationinvegetaltissuesbyXＧray
radiographyandbyfemtoＧsecondlaserinducedbreakdownspectroscopy J 敭MicroscResTech ２００７ ７０ ２  １４７Ｇ１５３敭

 １１ 　ZorbaV MaoX RussoRE敭Ultrafastlaserinducedbreakdownspectroscopyforhighspatialresolutionchemical
analysis J 敭SpectrochimActaPartB AtomicSpectroscopy ２０１１ ６６ ２  １８９Ｇ１９２敭

 １２ 　HwangDJ JeonH GrigoropoulosCP敭Femtosecondlaserablationinducedplasmacharacteristicsfromsubmicron
cratersinthinmetalfilm J 敭ApplPhysLett ２００７ ９１ ２５  ２５１１１８敭

 １３ 　ZorbaV MaoX RussoRE敭OpticalfarＧandnearＧfieldfemtosecondlaserablationofSifornanoscalechemicalanalysis
 J 敭AnalBioanalChem ２０１０ ３９６ １  １７３Ｇ１８０敭

 １４ 　MoJ ChenY LiR etal敭MicroanalysisofsilverjewellerybylaserＧablationlaserＧinducedbreakdownspectroscopy
withenhancedsensitivityandminimalsampleablation J 敭ChinOptLett ２０１４ １２ ８  ０８３００１敭

 １５ 　XuQinying ZhangYongbin WangHuaisheng etal敭Detectionoftraceimpuritiesinuraniumusinglaserinduced
breakdownspectroscopy J 敭ChineseJLasers ２０１５ ４２ ３  ０３１５００２敭

　　　徐钦英 张永彬 王怀胜 等敭激光诱导击穿光谱技术检测铀材料中微量杂质元素 J 敭中国激光 ２０１５ ４２ ３  
０３１５００２敭

 １６ 　WuYiqing SunTong LiuXiuhong etal敭DetectionofchromiumcontentinsoybeanoilbylaserＧinducedbreakdown
spectroscopy J 敭Laser&OptoelectronicsProgress ２０１６ ５３ ４  ０４３００１敭

　　　吴宜青 孙　通 刘秀红 等敭大豆油中铬元素含量的激光诱导击穿光谱检测 J 敭激光与光电子学进展 ２０１６ ５３
 ４  ０４３００１敭

０４１１００３Ｇ７



中　　　国　　　激　　　光

 １７ 　TangKunpeng LiRunhua ChenYuqi敭ApplicationofgatedphotomultipliertubeinsignaldetectionofLIBS J 敭
ChineseJLasers ２０１５ ４２ １１  １１１５００４敭

　　　唐坤鹏 李润华 陈钰琦敭门控光电倍增管在激光诱导击穿光谱信号检测中的应用 J 敭中国激光 ２０１５ ４２ １１  
１１１５００４敭

 １８ 　MoJ ChenY LiR敭SilverjewellerymicroanalysiswithlaserＧablationlaserＧinducedbreakdownspectroscopy ２６６＋
１０６４nmwavelengthcombination J 敭ApplOpt ２０１４ ５３ ３１  ７５１６Ｇ７５２２敭

 １９ 　SunShiping敭Weaksignaldetectionandapplications M 敭Beijing PublishingHouseofElectronicsIndustry ２０１３ 
１３１Ｇ１３３敭

　　　孙世平敭微弱信号检测与应用 M 敭北京 电子工业出版社 ２０１３ １３１Ｇ１３３敭

０４１１００３Ｇ８


